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摘要 随着 5G 网络开启规模商业部署，越来越多的研究机构及相关人员开始对下一代移动
通信系统进行研究。本文将探讨十年后（2030 年～）的 6G 概念。本文首先用四个关键词概
括未来 6G 愿景：“智慧连接”、“深度连接”、“全息连接”和“泛在连接”，而这四个
关键词共同构成“一念天地，万物随心”的 6G 总体愿景。接着分析了实现 6G 愿景面临的技
术需求与挑战，包括峰值吞吐量、更高能效、随时随地的连接、全新理论与技术以及一些非
技术挑战。然后分类给出了 6G 潜在关键技术：新频谱通信技术，包括太赫兹通信和可见光
通信；基础性技术，包括稀疏理论（压缩感知）、全新信道编码、大规模天线及灵活频谱使
用；专有技术特性，包括空天地海一体化网络和无线触觉网络。本文通过探讨 6G 愿景、需
求与挑战以及潜在关键技术，尝试勾勒出 6G 的整体框架，以期为后续展开 6G 研究提供方向
性指引。
关键词 6G，愿景，太赫兹，可见光通信，压缩感知，全自由度双工，无线触觉网络
1 引言
随着 5G 第一个标准版本完成，2019 年将会有 5G 网络设备小规模试商用，首批符合 5G
标准的终端亦将上市。可以预期，拥有三大技术特性（enhanced Mobile BroadBand，eMBB；
massive Machine-Type-Communications ， mMTC ； ultra-Reliable Low-Latency
Communications，uRLLC）的 5G 无线移动通信系统将支撑未来十年（2020～2030 年）信息
社会的无线通信需求，成为有史以来最庞大复杂的通信网络，并将在多方面深刻影响社会发
展及人类生活：与水和电一样，移动通信也将成为人类社会的基本需求；成为推动社会经济、
文化和日常生活在内的社会结构变革的驱动力；将会极大地扩展人类的活动范围。
当然，上述 5G 愿景还需要通信领域的技术人员与其它相关行业人员一起努力，经过一
定的时间逐步实现，包括标准不断完善、工程化逐步落地及商业应用模式突破等。这里从标
准化角度观察 5G 标准不断成熟完善的过程。
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当前处于 5G 标准化的第一阶段，即 5G 基础功能标准化阶段。此阶段主要针对 eMBB 技
术特性优化，同时兼顾 uRLLC 和 mMTC 两种特性的基础需求，包括 5G NR Rel-15 和 Rel-16
两个标准版本。5G 第一个基础标准化版本（5G NR Rel-15）已基本完成，包括分阶段发布
的三个子版本：国际标准化组织 3GPP 于 2018 年 3 月发布了第一个 5G 技术标准, 支持非独
立组网（Non-Standalone, NSA）与 eMBB 功能[1]；2018 年 9 月，3GPP 批准了 5G 独立组网
(Standalone, SA)技术标准[2]，5G 自此进入了产业全面冲刺的新阶段；2018 年 12 月 3GPP
于 RAN#82 全会上宣布，最后一个子版本（5G NR Rel-15 late drop）于 2019 年 3 月发布，
支持 NR-NR DC（Dual Connectivity）特性[3]。而 5G 第二个标准版本（Rel-16），其所有
技术特性已通过标准立项，相关标准化工作正在如火如荼的进行中，并将于 2019 年 12 月完
成并正式发布。
5G 标准化的下一阶段（可称为“5G+”）将从 2020 年开始，对应的标准版本为 5G NR Rel-17
及后续版本，标准化重点包括两方面[4]：优化 uRLLC 和 mMTC 两种物联网（Internet of
Things，IoT）特性，以更好支持垂直行业的应用（例如，工业无线互联网、高铁无线通信
等）；设计支持 52.6GHz～114.25GHz 毫米波频段的空口特性。预期 5G 标准化的第二阶段
将会吸引更多垂直行业领域成员参与标准制定，从而 5G 标准可以更好地针对垂直行业需求
进行标准优化。
尽管 5G 尚处于规模商用起步阶段，相关技术特性还需要继续增强完善，物联网及垂直
行业应用场景的业务模式也需要继续探索，但我们也有必要同步前瞻未来信息社会的通信需
求，启动下一代移动通信系统概念与技术研究。这里我们尝试从三方面分析即刻启动下一代
移动通信系统（为简化表达，下文将统一用 6G 标识）概念与技术研究的必然性。（1）十年
周期法则。“自 1982 年引进第一个代（1G）移动通信系统以来，大约每十年更新一代无线
移动通信系统”[5]，而且任何一代从开始概念研究到商业应用都需要十年左右的时间，也
即，当上一代进入商用期，下一代开始概念和技术研究。5G 研究始于十年前，现在启动 6G
研究符合移动通信系统发展规律。（2）“鲶鱼效应”。不同于前几代移动通信系统，5G 主
要针对物联网/垂直行业应用场景。随着 5G 网络规模部署，尤其是 5G 中后期，必将会有众
多垂直行业成员深度参与 5G 生态。与传统运营商主导的现状相比，未来新兴企业（尤其是
天生具有创新思维的互联网公司）的深入参与将会对传统通信产业产生巨大冲击，甚至是革
命性影响，即所谓“鲶鱼效应”。（3）IoT 业务模式爆发潜力。如同当年智能手机的出现
刺激了 3G 应用并触发 4G 规模部署需求，相信 IoT 业务某些模式亦将会在 5G 时代某时间点
刺激 5G 产业爆发，进而刺激对未来 6G 网络的需求。我们需要有足够的想象力，并需要为可
能到来的未来网络提前着手准备，打好技术基础。综上分析，我们可以得出结论——现在是
开启下一代无线移动通信系统（6G）研究的合适时机。
近期，越来越多的机构或个人开始涉及 B5G 或 6G 概念，包括学术界、工业界、政府甚
至公众[6]-[9]。根据谷歌搜索引擎的统计，“6g technologies”是当今搜索量最大的 17
个关键词之一[10]。在 2018 美国移动世界大会上，美国联邦通讯委员会的一位官员在公开
场合展望 6G[9]。不只美国，中国也已启动 6G 相关工作。2018 年 3 月工业和信息化部部长
苗圩在接受媒体采访时表示，中国已着手研究 6G[11]。据悉，除中美两国外，欧盟、俄罗
斯等也正在紧锣密鼓地开展相关工作。由此可以看出，业界对现在启动 6G 相关研究有一定
的共识。
本文将主要探讨十年后（2030 年～）的通信需求和技术，即针对下一代无线移动通信
系统（6G），其相对 5G 属于革命性（Revolution）系统。当然，不排除本文涉及的部分技
术特性提前成熟或部分业务场景提前应用的可能，则本文把该部分归属 5G 演进特性
（Evolution），即可以归属所谓 B5G（Beyond 5G）。可以预期，当前 5G 大部分特性将会
在 6G 系统中继续保留并增强，但这些 5G 技术增强部分不属于本文讨论范畴。本文将侧重探
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讨 6G 系统中可能引入的革命性关键技术。
本文将分别从需求驱动和技术驱动两个维度进行分析讨论，重点探讨 6G 愿景、需求与
挑战、潜在候选技术，尝试勾勒出 6G 的整体框架，以期为后续展开 6G 研究提供方向性指引。
下文章节结构安排如下：第 2 章，畅想 6G 愿景与挑战；第 3 章，探讨可能用于 6G 的潜在关
键技术；最后在第 4章给出全文总结。
2 6G 愿景与挑战
5G 启动初期，确立的 5G 愿景为“信息随心至，万物触手及”[12]。基于此愿景，确定
了 5G 技术指标需求，并进一步提出了候选关键技术。经历了概念确定、技术研究、标准化
和产品开发过程，5G 系统即将投入规模商用，5G 愿景也将随着标准的完善及产业的成熟而
逐步实现。现在要开启 6G 前瞻性研究，也有必要首先确立 6G 愿景及相应的技术需求与挑战，
以牵引后续 6G 相关研究。5G 已经如此激动人心，并将全面地赋能社会，未来我们还能做什
么？
本章将首先给出对未来 6G 愿景的畅想，并浅析所述愿景的必然性，然后进一步阐述实
现 6G 愿景所面临的技术需求与挑战。
2.1 6G 愿景（6G Vision）
当前 5G 的目标是渗透到社会的各个领域，以用户为中心构建全方位的信息生态系统。
但受限标准化时间及相关技术发展的成熟度，在信息交互的空间深度和广度上还有很多不
足：当前通信对象集中在陆地地表数千米高度的有限空间范围内；虽然考虑了物联需求，但
距离真正无所不在的万物互联还有距离。尤其是随着人类活动范围的快速扩张，众多技术领
域的快速进步，对更加广泛多样的信息交互提出了更高的需求。
6G 目标是满足十年后（2030 年～）的信息社会需求，因此 6G 愿景应该是现有 5G 不能
满足而需要进一步提升的需求。基于 5G 可以满足的需求，并结合其它相关领域的发展趋势，
我们认为 6G 愿景可以概括为四个关键词（见图 1）：“智慧连接”、“深度连接”、“全
息连接”、“泛在连接”，而这四个关键词共同构成“一念天地，万物随心”的 6G 总体愿
景。
5G 愿景“信息随心至，万物触手及”，强调信息交互、万物可连接，而且连接对象集
中在陆地 10km 高度的有限空间范围内。5G 虽然在 Rel-16 版本开始研究并标准化非陆地通
信网络（non-terrestrial networks，NTN)）技术特性[13]，但 NTN 架构涉及的卫星通信网
络与蜂窝网络标准及技术体系依然是彼此独立，需要通过专门的网关设备连接交互，其通信
能力和效率很难满足十年后的“泛在连接”需求。为满足未来“泛在连接”需求，6G 需要
引入下文所述的空天地海一体化网络，该网络将是一个有机整体，也即需要统一的标准协议
架构和技术体系，真正实现空天地海一体化的“泛在连接”。另外，5G 海量连接特性（mMTC）
强调连接数量，而不要求实时性；超可靠低时延特性（uRLLC）强调可靠性与实时性，但对
连接数量和吞吐量没有需求，是以降低频谱效率和连接数量为代价实现的。而 6G 的“万物
随心”愿景则同时需要海量连接、可靠性、实时性和吞吐量需求，这些对通信网络是全新的
巨大挑战，其对应的典型场景为下文所述的无线触觉网络。因此，虽然 6G 愿景涵盖的基本
概念中部分在 5G 已有涉及，但 6G 愿景提出了更高的目标，以满足未来全新的场景需求。
概括来说，6G 总体愿景是基于 5G 愿景的进一步扩展：“一念天地”中的“一念”一词
强调实时性，指无处不在的低时延、大带宽的连接，“念”还体现了思维与思维通信的“深
度连接”，“天地”对应空天地海无处不在的“泛在连接”；“万物随心”所指的万物为智
能对象，能够“随心”所想而智能响应，即“智慧连接”；呈现方式也将支持“随心”无处
不在的沉浸式全息交互体验，即“全息连接”。
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图 1 6G 愿景
Figure 1 6G Vision
 智慧连接（Intelligent connectivity）
人工智能（Artificial Intelligence，AI）是当前最热门的话题之一，几乎各个领域
都在探索利用 AI 技术。无线移动通信网络与 AI 结合，让 AI 更好的赋能网络也成为必然趋
势[14]-[30]。目前人们已经开始尝试在 5G 系统中使用 AI 技术[31]-[32]，但当前 5G 与 AI
的结合只能算是利用 AI 对传统网络架构进行优化改造，而不是真正以 AI 为基础的全新智能
通信网络系统。首先，AI 技术应用于 5G 网络的时机相对较晚，最近几年才真正展开研究并
尝试把 AI 技术应用在 5G 网络，而 5G 网络架构本身早已定型。尽管 5G 网络架构设计初期考
虑了足够的灵活性（即所谓软件可定义），但毕竟没有考虑 AI 技术特点，依然算是传统的
网络架构体系。其次，尽管 AI 技术发展很快，也已在一些领域展现了其强大的能力，但在
更多领域依然处于探索阶段，AI 与无线通信技术结合研究更是刚起步不久，距离真正技术
成熟还需要一个较长期的研究过程。
不过 AI 发展的趋势让我们看到了未来十年其技术成熟的可能性。同时，考虑到未来 6G
网络结构将会越来越庞大异构，业务类型和应用场景也越来越繁杂多变，充分利用 AI 技术
来解决这种复杂的需求几乎是必然的选择。预期未来 6G 将会突破传统移动通信系统的应用
范畴, 演变成为支撑全社会、全领域/行业运行的基础性互联网络。若未来网络依然以现有
统一的通信网络框架来支撑 6G 时代极度差异化的繁杂应用，将会面临着前所未有的挑战。
AI 技术的新一轮复兴及迅猛发展, 为应对上述挑战并超越传统移动通信设计理念与性能提
供了潜在的可能性，并将充分赋能未来 6G 网络[21]。因此，我们认为基于 AI 技术构建 6G
网络将是必然的选择，“智慧”将是 6G 网络的内在特征，即所谓“智慧连接”。
“智慧连接”特征可以表现为通信系统内在的全智能化：网元与网络架构的智能化、连
接对象的智能化（终端设备智能化）、承载的信息支撑智能化业务。未来 6G 网络将会面临
诸多挑战：更复杂、更庞大的网络，更多类型的终端及网络设备，更加复杂多样的业务类型。
“智慧连接”将同时满足两方面的需求：一方面，所有相关连接在网络的设备本身智能化，
相关业务也已智能化；另一方面，复杂庞大的网络本身也需要智能化方式管理。“智慧连接”
将是支撑 6G 网络其它三大特性“深度连接”、“全息连接”和“泛在连接”的基础特性。
 深度连接（Deep connectivity）
传统蜂窝网络（也包括即将规模部署的 5G 网络）已有深度覆盖的概念，主要是优化室
内接入需求的深度覆盖。为实现室内深度覆盖，工程中一般采用室外宏基站覆盖室内，或者
室内部署无线节点。4G 及之前几代的蜂窝网络系统是针对以人为中心的通信需求，深度覆
盖针对人员活动的典型室内场景进行优化。经过多代无线通信系统的技术演进及工程经验积
累，对人员活动场所的典型室内场景覆盖优化技术已经非常成熟。5G 开始，通信对象从以
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人为中心的通信扩展为同时包括物联通信，即所谓万物互联。因此，5G 及未来无线通信网
络设计及其部署需要同时兼顾人和物的深度覆盖需求，尤其是物联场景的深度覆盖。
人类生产和生活空间不断扩大，信息交互需求的类型和场景越来越复杂。以 5G 为开端
的万物互联将会促进物联网通信需求快速提升，并很可能在未来几年内爆发。相对人员的通
信需求，物联网信息交互无论是空间范围还是信息交互类型，都将会极大的扩展。可以预期，
未来物联需求将会从几方面快速发展：（1）连接对象活动空间的深度扩展。（2）更深入的
感知交互。未来的通信设备及其连接对象将大部分智能化，从而需要更深度的感知、更实时
的反馈与响应，如同延伸的人类躯干和四肢；（3）物理网络世界的深度数据挖掘。AI 深度
学习将会对未来通信网络的数据深度挖掘与利用，同时还包括为支持深度学习而强化的大数
据通信需求；（4）深入神经的交互。人机接口（Brain Computer Interface，BCI）等技术
的成熟，思维与思维的直接交互将成为可能，一定程度的“心灵感应”将可能变为现实
[10][34]。因此，我们预期十年后（2030 年～）的 6G 系统，接入需求将从深度覆盖演变为
“深度连接（Deep connectivity）”，其特征可以概括为如下几点：
 深度感知（Deep Sensing）：触觉网络（Tactile Internet）；
 深度学习（Deep Learning /AI）：深度数据挖掘；
 深度思维（Deep Mind）：心灵感应(Telepathy)、思维与思维的直接交互
（Mind-to-Mind Communication）。
 全息连接（Holographic connectivity）
AR/VR（Virtual and Augmented Reality）被认为是 5G 最重要的需求之一，尤其是对
5G 高吞吐量需求的典型应用之一，5G 将能够支持把当前有线或固定无线接入的 AR/VR 变为
更广泛场景的无线移动 AR/VR。一旦 AR/VR 可以更简单方便且不受位置限制的移动使用，将
会促进 AR/VR 业务快速发展，进而刺激 AR/VR 技术与设备本身的快速发展与成熟。可以预期，
十年后（2030 年～），媒体交互形式将可能以现在平面多媒体为主，发展为高保真 AR/VR
交互为主，甚至全息信息交互，进而无线全息通信将成为现实。高保真 AR/VR 将普遍存在，
全息通信及显示也可随时随地的进行，从而人们可以在任何时间和地点享受完全沉浸式全息
交互体验，即实现所谓“全息连接”的通信愿景。当然，若想基于无线通信网络实现全息通
信、高保真 AR/VR 将会面临诸多挑战[35]，一系列文献已经在研究采用 AI 技术来解决相关
问题[36]-[38]，即需要“智慧连接”的支撑。
“全息连接（Holographic connectivity）”特征可以概括为：全息通信、高保真 AR/VR、
随时随地无缝覆盖的 AR/VR。
 泛在连接（Ubiquitous connectivity）
传统蜂窝网络也有随时随地的无线接入需求。不过如前所述，5G 系统开始，相对人员
的通信需求，物联网信息交互无论是空间范围还是信息交互类型都将会极大的扩展。物联设
备的活动范围将会极大扩展通信接入的地理空间，包括布置于深地、深海或深空的无人探测
器，中高空有人/无人飞行器，深入恶劣环境的自主机器人、远程遥控的智能机器设备等。
另外，随着宇航、深海探测等领域的科学技术快速发展，在一些极端自然环境下的生存能力
提升，人类自身的活动空间也在快速扩展。例如，2030～2040 年，也许会有更多人有机会
进入外太空，则卫星与地面、卫星之间及与航天器之间的通信需求将会更普遍，而不是现在
仅仅局限于少数专业的科学探索领域的特殊通信需求；人类在地面的活动踪迹也会更多的出
现在极地、沙漠腹地等；远洋的活动、更多无人岛屿进驻人类。上述通信场景构成十年后（2030
年～）更为广泛的“随时随地”连接需求，即实现真正的“泛在连接（Ubiquitous
connectivity）”，“广阔”的世界也将变得越来越触手可及。
“泛在连接”特征可以概括为：全地形、全空间立体覆盖连接，即“空-天-地-海”随
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时随地的连接，或称为空天地海一体化通信。对比“深度连接”和“泛在连接”，前者侧重
连接对象的深度，后者强调地理区域的广度。
总结上述四大未来 6G 愿景，“智慧连接”是未来 6G 网络的大脑和神经，“深度连接”、
“全息连接”和“泛在连接”三者构成 6G 网络的躯干，从而这四个特性共同使得未来 6G
网络成为完整的拥有“灵魂”的有机整体。未来通信系统将会在现有 5G 的基础上进一步发
展增强，真正实现信息突破时空限制、网络拉近万物距离，实现无缝融合的人与万物智慧互
联，并最终达到“一念天地，万物随心”的 6G 总体愿景。
2.2 需求与挑战（Requirements and Challenges）
上文 2.1 章节对未来 6G 网络做了畅想，其美好愿景让人无限期待。但若想实现这些美
好的愿景，我们将不得不面临诸多技术需求与挑战。毫无疑问，5G 已有的几项基本技术指
标还会在现有需求的基础上进一步提升，包括更高的吞吐量、更低的时延、更高的可靠性和
更海量的连接数等。不过本文将重点讨论几项 6G 特有的关键技术需求与挑战。本节将会首
先罗列这几项 6G 关键的技术需求与挑战，然后再对它们进行详细讨论和分析。
为实现 6G 网络的愿景，满足未来通信需求，如下几项关键技术需求与挑战需要被考虑
（图 2）。
图 2 6G 需求与挑战
Figure 2 6G Requirements and Challenges
 峰值速率：太比特时代（Terabit Era, Tb/s）
提及无线移动通信系统，人们首先要考虑的需求指标是峰值速率，峰值速率是从第一代
无线移动通信系统开始就一直追求的关键技术指标之一。毫无疑问，6G 也必将进一步提升
峰值速率。从无线通信系统发展规律和 6G 愿景两个角度分析可知，6G 峰值速率可能进入太
比特时代（Terabit Era，Tb/s）。
首先，我们基于 1～5G 移动通信系统峰值速率提升的统计规律定量预测十年后（2030
年～）的峰值速率需求。基于文献[44]的分析可知，1～5G 移动通信系统峰值速率的增长服
从指数分布（按照各代系统标准化的时间点计算）。基于峰值速率对应文中表一第二列所示
（1～5G 移动通信系统的峰值速率）预测未来十年的发展趋势，可知 2030 年可能达到 Tb/s
峰值速率。其次，从 6G 愿景定性分析可知，至少有两方面的应用需要 6G 峰值速率大幅度提
升：（1）智能化（大数据）的普遍应用，需要海量的数据传输需求，基于大数据的智能化
应用可能是触发下一代移动通信系统发展的重要驱动力之一；（2）高保真的 AR/VR 和全息
通信将成为 6G 必然支持的应用，其所需的数据速率将远超我们目前已知的其他无线应用。
进一步，为达到高保真沉浸式 AR/VR，不仅需要 Tb/s 的峰值速率，还需要较低的交互
时延，也即需要高吞吐率与低时延同时保证。另外，随时随地 AR/VR 意味着任何时间任何地
点都希望可以满足高速率需求，也即不仅要求峰值速率，对网络平均速率和覆盖也有极高的
Requirements and Challenges:
− Peak rate: Terabit Era, Could be 10 terabits per second
− Higher Energy Efficiency: Pervasive sensors, Tbits/s ....
− Connection every where and anytime
− New Theories and Technologies
− Self-Aggregating Communications Fabric:
 5G accommodates different types of networks, 6G aggregates them dynamically.
− Nontechnical Challenges: Industry barriers, policy issues, consumer habits
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要求。
总结上述分析可知，6G 网络将需要高达 Tb/s 级别的峰值速率。另外，不同于以往仅要
求局部覆盖区域（例如热点区域）的峰值速率需求，6G 网络还将要求能够随时随地的享受
高速率、低时延的连接需求，这些将是 6G 网络需要面对的巨大挑战。
 更高能效（Higher Energy Efficiency）
超大规模的移动通信网络已成为世界能源消耗的不可忽视的一部分。它不仅产生巨大的
碳排放，而且占据了相当一部分的运营成本。未来 6G 网络拥有超高吞吐量、超大带宽、超
海量无处不在的无线节点，这些将对能耗带来前所未有的巨大挑战。频谱效率提升和频谱带
宽增大，吞吐量可以有巨大的提升，但随之而来的能效问题将会更加严重，需要尽可能降低
每比特的能量消耗（J/bit）。无所不在、密集充满人类生产生活空间的感知网络传感器，
将带来两方面的能耗问题：首先，庞大的数量带来高昂的总能耗；其次，如何方便有效地对
无处不在的部署进行供能也是挑战。另外，“智慧连接”中海量数据处理功耗、超大规模天
线的处理功耗等场景，也是未来 6G 网络需要面临的功耗挑战。面对未来 6G 网络巨大的能源
消费压力，绿色节能通信显得尤为重要和迫切[45]。
 随时随地的连接（Connection Everywhere and Anytime）
随着科学技术的进步，人类活动空间将进一步扩大，活动区域更普遍的到达高空、外太
空、远洋、深海；通信节点，尤其是物联节点相对人员将遍布更广阔的区域。通信网络已经
和人类的社会活动密不可分，未来需要构建一张无所不在（覆盖空天地海）、无所不连（万
物互联）、无所不知（借助各类传感器）、无所不用（基于大数据和深度学习）的网络，真
正实现随时随地的连接及交互需求。未来通信网络的通信目标应为：任何人（Anyone）在任
何时间（Anytime）任何地点（Anywhere）可与任何人（Anyone）进行任何业务（Anyservice）
通信或与任何相关物体（Related Objects）进行相关信息（Related Information）交互[46]。
 全新理论与技术（New Theories and Technologies）
为实现 6G 极具挑战性的愿景，需要新增更多可用频谱资源，同时也需要在一些基础性
的理论与技术上有所突破。基于对 6G 愿景的需求分析，我们认为需要在几个关键方面取得
突破，包括全新信号采样机制、全新信道编码与调制机制、太赫兹通信的理论与技术、AI
与无线通信结合的技术等。
 自聚合通信架构（Self-Aggregating Communications Fabric）
几乎每一代 3GPP 标准都号称可以融合多种技术标准，但最终结果依然还是一个自我封
闭的标准系统。尽管 3GPP 标准希望包打天下，但在万物互联逐渐实现的过程中，我们将不
得不面临与其它复杂多样的垂直行业标准和技术融合的问题。为更好支持万物互联及垂直行
业应用，6G 应该真正可以动态的融合多种技术体系，具备对不同类型网络（技术）智能动
态地自聚合能力。虽然 5G 能够一定程度地适应不同类型的网络（技术），但还是只能静态
或半静态组合方式。6G 将需要实现以更加智能灵活的方式聚合不同类型的网络（技术），
以动态自适应地满足复杂多样的场景及业务需求。
 非技术性因素的挑战（Nontechnical Challenges）
未来 6G 若想顺利落地实现，不仅要面临上述技术性问题的挑战，也将不得不需要尽力
克服诸多非技术因素的挑战，主要涉及行业壁垒、消费者习惯及政策法规问题等。
相对 5G，6G 将会更加全面地渗透到社会生产、生活的各个方面，与其它垂直行业领域
的结合也将更加紧密。这意味着移动通信不再局限于自己的领域，需要和其它垂直行业/领
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域紧密配合。但是，一些传统行业固有的行为方式或利益关系将会对移动通信的进入直接或
间接地设置行业壁垒。
频谱分配与使用规则是另一个非技术限制因素。例如 6G 太赫兹频段的使用，一方面需
要全球不同国家和地区协调分配，尽可能分配统一的频段范围，同时还需要考虑与该频谱的
其它领域使用者协调，例如气象雷达等。
卫星通信将面临更多的政策法规限制。首先，卫星通信所用的轨道资源、频谱资源等都
需要各国协商解决。其次，相对传统地面通信，卫星通信在全球漫游切换方面上将面临更多
挑战。目前，几个主要国家及一些商业实体都在积极进行卫星通信系统搭建，如何协调这些
彼此独立部署的卫星通信系统关系，将是一个极其复杂的问题。
另外，移动通信进入众多完全不同特点的垂直行业后，不得不面对差异化极大的用户使
用习惯。如何更快速地改造这些千差万别的垂直行业用户固有思维方式和习惯，尽快适应全
新的行为方式与规则，将是一个极具挑战的问题。
6G 网络最终将提供每秒太比特速率，支撑十年后（2030 年～）平均每人 1000+无线节
点的连接，并提供随时随地的即时全息连接需求。未来将是一个完全的数据驱动的社会，人
与万物被普遍地、近乎即时（毫秒级）地连接，构成一个不可思议的完全连接的乌托邦世界。
3 6G 候选关键技术
无线接入技术发展推动主要来自两个方面：关键理论/技术突破推动技术发展，应用需
求驱动技术发展。对于未来 6G 将会有哪些潜在的关键技术构成，不同的机构分别给出了不
同的观点[6]-[10]。当前尚处于 6G 概念探讨的初期，各家给出的观点差异还比较大。但相
信随着大家对 6G 概念探讨和技术研究的深入，认识将会逐渐清晰，研究方向也会不断收敛
聚焦。本章将首先分类罗列 6G 潜在关键候选技术特性，然后对相关候选技术特性进行分析
和解读。
为实现第 2 章所描绘的 6G 愿景及其挑战，同时考虑相关技术发展状况与趋势，我们认
为 6G 潜在关键技术特性可以包括如下几方面（图 3）。
图 3 6G 潜在关键技术特性
Figure 3 6G Potential Key Technologies
基础性技术是构成 6G 网络的基石，只有关键基础技术被突破，6G 网络相应的技术需求
才可能满足，进而相关愿景才可能实现。而专有技术特性则由多个关键的基础性技术点有机
组成，用于满足未来 6G 典型场景的需求。从系统维度看，多个关键技术点组成专有技术特
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性，而多个专有技术特性组合构建有机的系统。当前，我们需要对 6G 候选关键技术进行基
础性研究和突破，为未来 6G 网络的标准化及工程实现技术研究奠定基础。其中，AI 与无线
通信结合研究（“AI-based Wireless communication”）近期非常火热，也是实现未来 6G
网络“智慧连接”的关键技术，但是否可以作为无线领域的基础性技术尚存在争议。
3.1 新频谱通信技术
频谱是移动通信的基础，也是稀缺资源，持续增长的业务量需求要求未来移动通信系统
扩展可用的频谱资源。太赫兹（Terahertz）和可见光（Visible Light）将是极具吸引力的
两类重要的候选频谱。太赫兹频谱在通信等领域的开发利用受到了来自欧、美、日等国家和
区域的高度重视，也获得了国际电信联盟（ITU）的大力支持。可见光通信技术是随着照明
光源支持高速开关而发展起来的一种新型通信方式，可以有效的缓解当前射频通信频带紧张
的问题，为短距离无线通信提供了一种新的选择方式。
本部分将分析太赫兹和可见光两类重要的候选频谱特性，探讨两者主要的应用场景，并
给出面临的技术挑战。
3.1.1 太赫兹通信（THz Communication）
太赫兹波是指频谱在 0.1～10 THz 之间的电磁波，波长为 30 至 3000 微米。频谱介于微
波与远红外光之间，在其低波段与毫米波相邻，而在其高波段与红外光相邻，位于宏观电子
学与微观光子学的过渡区域。太赫兹作为一个介于微波与光波之间的全新频段尚未被完全开
发，太赫兹通信具有频谱资源丰富、传输速率高等优势，是未来移动通信中极具优势的宽带
无线接入（Tb/s 级通信）技术[47]。美国联邦通信委员会专员 Jessica Rosenworcel 在 2018
年 9 月召开的美国移动通信世界大会上表示，6G 可以采用基于太赫兹（THz）频谱的网络和
空间复用技术[9]。
太赫兹波以其独有的特性，使太赫兹通信比微波和无线光通信拥有许多优势，决定了太
赫兹波在高速短距离宽带无线通信、宽带无线安全接入、空间通信等方面均有广阔的应用前
景。（1）太赫兹波在空中传播时极易被空气中的水分吸收，比较适合于高速短距离无线通
信；（2）波束更窄、方向性更好，具有更强的抗干扰能力,可实现 2～5 km 内的保密通信。
（3）太赫兹波的频率高、带宽宽，能够满足无线宽带传输时对频谱带宽的需求。太赫兹波
频谱在 108～1013GHz 之间，其中具有几十 GHz 的可用频谱带宽，可提供超过 Tb/s 的通信速
率。（4）空间通信。在外层空间,太赫兹波在 350μm、450μm、620μm、735μm 和 870μm
波长附近存在着相对透明的大气窗口，能够做到无损耗传输，极小的功率就可完成远距离通
信。并且，相对无线光通信而言，波束更宽，接收端容易对准，量子噪声较低，天线终端可
以小型化、平面化。因此，太赫兹波可广泛应用于空间通信中，特别适合用于卫星之间、星
地之间的宽度通信。（5）太赫兹频段波长短，也适合采用更多天线阵子的 Massive MIMO（相
对毫米波同样大小甚至更小的天线体积）。初步的研究表明，Massive MIMO 提供的波束赋
型及空间复用增益可以很好的克服太赫兹传播的雨衰和大气衰落，可以满足密集城区覆盖需
求（例如，200m 小区半径）。（6）能量效率高。相对于无线光通信而言，太赫兹波的光子
能量低，大约是 10-3eV，只有可见光的 1/40，用它作为信息载体可以获得极高的能量效率。
（7）穿透性强。太赫兹波能以较小的衰减穿透物质，适合一些特殊场景的通信需求。
太赫兹频段用于移动通信具有不可替代的优势，但同时面临着多方面的挑战：（1）覆
盖与定向通信。电磁波传播特性表明，自由空间衰落大小与频率的平方成正比，因此太赫兹
相对低频段有较大的自由空间衰落。太赫兹传播特性及巨量天线阵子，意味着太赫兹通信是
高度定向的波束信号传播。我们需要针对这种高度定向传播的信号特征，重新设计和优化相
关机制。（2）大尺度衰落特性。太赫兹信号对阴影非常敏感，对覆盖范围影响很大。例如，
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如砖的信号衰减高达 40-80dB，人体可以带来 20-35dB 的信号衰减。不过湿度/降雨衰落对
于太赫兹通信影响相对较小，因为湿度/降雨衰落在 100GHz 以下随着频率提升而快速增加，
但在 100GHz 以上已经相对平坦。可以选择雨衰相对较小的几个太赫兹频段作为未来太赫兹
通信的典型频段，例如 140GHz、220GHz 和 340GHz 等附近频段[47]。（3）快速信道波动与
间歇性连接。给定的移动速度，信道相干时间与载波频率为线性关系，也即意味着太赫兹频
段的相干时间很小，多普勒扩展较大，相比当前蜂窝系统所采用的频段变化快很多。此外，
较高的阴影衰落将导致太赫兹传播的路径衰落更剧烈地波动。同时，太赫兹系统主要构成是
小范围覆盖的微小区，而且是高度空间定向的信号传输，这意味着路径衰落、服务波束和小
区关联关系将会迅速改变。从系统角度，意味着太赫兹通信系统的连接将表现为高度间歇性，
需要有快速迅速适应机制来克服这种快速变化的间歇性连接问题。（4）处理功耗。利用超
大规模天线的一个重大的挑战是宽带太赫兹系统模数（A/D）转换的功率消耗。功耗一般与
采样率呈线性关系，而与每比特的采样数为指数关系。太赫兹频段大带宽和巨量天线需要高
分辨率的量化，实现低功耗、低成本的设备将是巨大挑战。
为支持太赫兹通信，如下几方面需要进一步深入研究：（1）半导体技术，包括 RF、模
拟基带和数字逻辑等；（2）研究低复杂度、低功耗的高速基带信号处理技术和集成电路设
计方法，研制太赫兹高速通信基带平台；（3）调制解调，包括太赫兹直接调制、太赫兹混
频调制和太赫兹光电调制等；（4）波形、信道编码；（5）同步机制，例如，高速高精度的
捕获和跟踪机制、数百量级天线阵子的同步机制；（6）太赫兹空间和地面通信的信道测量
与建模。上述几方面技术问题研究需要综合兼顾，以便在太赫兹通信的性能、复杂性和功耗
之间取得平衡。
另外，在频谱监管方面，目前国际电联己决定将 0.12THz 和 0.2THz 划归无线通信使用，
但 0.3THz 以上频谱的监管规则尚不明晰，全球范围内尚未统一。需要国际电联层面和 WRC
会议共同努力，积极推动以达成共识。
太赫兹通信技术的研究只有二十年时间，很多关键器件还没有研制成功，一些关键技术
还不够成熟，还需进行大量的研究工作。但太赫兹通信是一个极具应用前景的技术，随着关
键器件及关键技术的突破，太赫兹波通信技术必将给人类生产生活带来深远的影响。
3.1.2 可见光通信（Visible Light Communications）
一种对现有无线射频通信技术可能的补充技术是光无线通信（Optical Wireless
Communications，OWC），频段包括红外、可见光和紫外，可以有效的缓解当前射频通信频
带紧张的问题。其中，可见光频段是 OWC 最重要的频段，将在本节重点讨论。
可见光波段（390-700 纳米）的 OWC 系统通常被称为可见光通信（Visible Light
Communications，VLC），它充分利用可见光发光二极管（LED）的优势，实现照明和高速数
据通信的双重目的。与无线电通信相比，VLC 具有多方面极具吸引力的优势。首先，可见光
通信技术可以提供大量潜在的可用频谱（THz 级带宽），并且频谱使用不受限，不需频谱监
管机构的授权。其次，可见光通信不产生电磁辐射，也不易受外部电磁干扰影响，所以可广
泛应用于对电磁干扰敏感、甚至必须消除电磁干扰的特殊场合，如医院、航空器、加油站和
化工厂等。再次，可见光通信技术所搭建的网络安全性更高。该技术使用的传输媒介是可见
光，不能穿透墙壁等遮挡物，传输限制在用户的视距范围以内，这就意味着网络信息的传输
被局限在一个建筑物内，有效地避免了传输信息被外部恶意截获，保证了信息的安全性。最
后，可见光通信技术支持快速搭建无线网络，可以方便灵活的组建临时网络与通信链路，降
低网络使用与维护成本。像地铁、隧道等射频信号覆盖盲区，如果使用射频通信，则需要高
昂的成本建立基站，并支付昂贵的维护费用。而室内可见光通信技术可以利用其室内的照明
光源作为基站，结合其它无线/有线通信技术，为用户提供便捷的室内无线通信服务。
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OWC 典型应用场景包括：光热点（特别是在室内场景）、短距离通信、星间链路激光通
信和海底通信（克服衰减和电磁干扰）。这些典型应用场景的 OWC 技术值得深入研究，并针
对性的优化解决。
3.2 基础性技术
构成 6G 系统的潜在基础技术较多，本章将对其中最可能的潜在关键基础性技术展开讨
论，包括稀疏理论（主要指压缩感知）、全新信道编码、大规模天线、灵活频谱技术等。
3.2.1 稀疏理论-压缩感知（Sparse Theory - Compressed Sensing）
信号采样是联系模拟信源和数字信息的桥梁。人们对信息的巨量需求对信号的采样、传
输和存储带来巨大压力，如何缓解这种压力又能有效提取承载在信号中的有用信息是信号与
信息处理中急需解决的关键问题之一。传统的信号处理是以香农 -奈奎斯特
（Shannon-Nyquist）采样定理为基础，信号通常先采样后压缩，而且必须以高于香农-奈奎
斯特频率的速率对信号进行采样和处理。不同于香农-奈奎斯特信号采样机制，Donoho[48]
和 Candès、Tao、Romberg[49]等人近年来基于信号稀疏性提出一种称为压缩感知/压缩采样
（Compressed Sensing/Compressive Sampling，CS）的新颖采样理论，成功实现了信号的
同时采样与压缩，为缓解上述压力提供了解决方法。CS 是获取、处理和恢复稀疏信号的有
吸引力的范例[48]，这种全新模式是传统信息处理操作（包括采样、感知、压缩、估计和检
测）极具竞争力的替代方案。此研究思想挑战了香农-奈奎斯特采样定理[50]的理论极限，
对整个信号处理领域产生了极其重要的影响。
CS 理论是当前信号处理领域的研究热点之一[48][49][51]-[57]。CS 的核心在于可以以
计算有效的方式从欠定线性系统中恢复稀疏信号，即信号的少量线性测量（投影）包含用于
其重建的足够信息。压缩感知理论指出：当信号在某个变换域是稀疏的或可压缩的，可以利
用与变换矩阵非相干的测量矩阵将变换系数线性投影作为低维观测向量，同时这种投影保持
了重建信号所需的信息，通过进一步求解稀疏最优化问题就能够从低维观测向量精确地或高
概率精确地重建原始高维信号。在该理论框架下，采样速率不再取决于信号的带宽，而是很
大程度上取决于两个基本准则：稀疏性和非相干性，或者稀疏性和等距约束性。在压缩感知
理论中，发端用信息采样（即数据观测或感知）代替了信号采样，而收端设备则用信号重建
代替了传统的解码，因此不受香农-奈奎斯特采样率的限制。 这一优势使得压缩感知在通信
与信息处理的许多方面有着巨大的应用前景。
传统香农-奈奎斯特采样定理存在的问题：对于高宽带信号，香农-奈奎斯特采样定理需
要至少两倍带宽的采样速率，对采样硬件设备要求较高；同时，产生的大量信号采样点对后
续的传输及存储带来很重的负担，既浪费了大量的通信带宽资源又增加了通信设备成本；另
外，也会因为要处理的数据量较多而降低了系统对信号处理的实时性。基于上文所述 CS 特
性可知，利用 CS 特性完全可以克服传统香农-奈奎斯特采样定理的问题，更好的提升未来通
信系统的性能：极大提升有用信息传输能力，降低有用信息传输及处理时延。近年来，人们
提出了利用目标信号稀疏性的各种无线通信应用，值得注意的例子包括信道估计、干扰抵消、
方向估计、频谱感知和符号检测[52]。
压缩感知/稀疏理论在 5G 已有少量涉及，例如基于稀疏码的非正交多址（Sparse Code
Multiple Access，SCMA）、Massive MIMO 的信道估计，但由于技术成熟度不足与标准化时
间紧迫性的矛盾，最终并没有能够在 5G 标准中采纳。面对未来 6G 极具挑战的需求，压缩感
知理论在 6G 中应用有更大的迫切性：下一代无线传输面临超大带宽、超大规模天线及超密
集基站，将需要难以估量的计算复杂度、硬件成本及能量消耗；海量的物联网节点/触觉网
络节点也需要利用压缩感知理论来解决信号采集压缩问题[51]。基于目前压缩感知/稀疏理
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论研究的发展趋势，10 年后其技术成熟度完全可以满足工程化应用的需求，从而在 6G 系统
中工程化落地成为可能。
结合 6G 将要面临的需求和挑战，有三种压缩感知典型应用场景：超宽带频谱感知、无
线传感网络（无线触觉网络）、超大规模天线。
3.2.2 全新信道编码（New Channel Coding）
信道编码是无线通信的基础，下一代信道编码机制需要率先研究并突破，为未来 6G 无
线通信系统打下基础。
相对目前 5G 系统，下一代信道编码机制研究需要满足未来更加复杂异构的无线通信场
景和业务需求，需要考虑几方面的典型场景：超高吞吐量（Tb/s 级别）、超大带宽信道、
超高频信道、可见光信道、高空/太空信道、远洋/深海信道、深地信道等复杂的传播环境及
更异构多样的业务类型。
信道编码应用于未来无线通信系统同时涉及先进的信道编码算法和强大的芯片及实现
技术两方面。前者受到后者工程实现的制约，因此需要对两者综合研究和突破。信道编码机
制研究可以基于现有先进编码机制（如 Turbo、LDPC、Polar 等）获得适用于未来通信系统
应用场景的基本信道编码原则，并进一步研究新的编解码机制及对应的芯片实现方案。需要
对目前学术界正在研究的相关信道编码机制进行遴选，综合考虑其理论性能上限及对应的工
程实现约束，作为下一代无线通信系统信道编码机制候选的突破方向。AI 在无线通信中的
应用研究也给信道编码研究提供了一种全新的范式。经典的纠错码是根据编码理论设计的，
而 AI 驱动的方法不再需要依赖于编码理论，为突破现有理论设计出全新信道编码机制提供
了可能[58]。
另外，现有工程使用的信道编码设计假设为高斯点对点信道，而实际通信是多用户复杂
网络场景的干扰/衰落信道，因此现有信道编码机制对实际干扰信道来说是次优的。未来通
信网络干扰关系更加复杂，有必要考虑基于干扰信道假设进行优化设计，例如，多用户信道
编码。
3.2.3 超大规模天线技术（Very Large Scale Antenna）
多天线技术，尤其超大规模天线技术，是提升无线移动通信系统频谱效率的关键技术之
一。若想在未来 6G 网络中更好的发挥多天线的增益，我们将不得不面临诸多前所未有的需
求和挑战。
从候选频谱角度，6G 极有可能采用太赫兹频谱通信。目前太赫兹频谱特性还未完全研
究清楚，如何在太赫兹频谱上采用大规模天线更是面临诸多难题，包括工程理论突破和设计
实现。同时，太赫兹频谱的引入也意味着未来通信系统频谱范围跨度更大，囊括 6GHz 以下
低频、6GHz 以上毫米波及更高频太赫兹。另外，太赫兹频谱的大规模天线的阵子数量也会
大幅增加，频谱效率要求更高。
面对 6G 需求的挑战，大规模天线技术需要研究并突破如下几方面的问题：解决跨频段、
高效率、全空域覆盖天线射频领域的理论与技术实现问题；研究可配置、大规模阵列天线与
射频技术，突破多频段、高集成射频电路面临的包括低功耗、高效率、低噪声、非线性、抗
互扰等多项关键性挑战；提出新型大规模阵列天线设计理论与技术、高集成度射频电路优化
设计理论与实现方法、以及高性能大规模模拟波束成型网络设计技术。
另外，为了充分得到大规模天线增益，需要在发射端和接收端获得信道状态信息
（Channel Status Information，CSI）。即使假设 TDD 双工方式，依然会存在导频污染的
问题，也即来自不同小区的上行链路导频序列彼此干扰。这些问题对于超大规模天线来说，
即使仅仅为了获取不完美的 CSI 也是极具挑战性。尤其对于太赫兹频谱的大规模天线，其阵
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子数更多，需要估计的信道数目将会非常庞大。基于压缩感知理论对太赫兹频谱的大规模天
线进行参考信号设计、信道估计与反馈是一个较好的选择，包括 FDD 和 TDD 双工方式的
Massive MIMO 场景[59]-[61]。在 Massive MIMO 系统中[62][63]，发射机和/或接收机配备
了大规模天线阵列，由于散射群数量有限，空间分辨率提高，信道可以在角域中稀疏地表示
[64][65][66]。另外，相关研究和实际测量表明，太赫兹信号到达由少量的路径簇构成，且
每个簇仅有较小的角度扩展。这些太赫兹频谱及其大规模天线的显著稀疏特性有利于采用压
缩感知技术，有效降低处理复杂度，提升系统性能。
3.2.4 灵活频谱技术（Flexible Spectrum）
上文所讨论的几项潜在的关键基础性技术都是为了进一步提升频谱效率，使得频谱效率
逼近信道容量上限，从而在理想假设下达到网络峰值速率。而实际网络中，更典型情况是频
谱需求的不均衡性，包括不同网络间的不均衡、同一网络内不同节点之间的不均衡、同一节
点收发链路之间的不均衡等，而这些不均衡特性导致频谱利用率低下。本章将分别探讨解决
上述频谱需求不均衡问题的两种潜在候选技术：（1）频谱共享，主要用于解决不同网络间
的频谱需求不均衡问题；（2）全自由度双工，主要用于解决同一网络内不同节点之间和同
一节点收发链路之间的频谱需求不均衡问题。无线通信业务量需求激增与频谱资源紧缺的外
在矛盾，正驱动无线通信标准的内在变革。进一步提升频谱效率，并消除对频谱资源利用方
式的限制，成为未来无线通信革新的一个目标。
3.2.4.1 频谱共享（Spectrum Sharing）
为满足未来 6G 系统频谱资源使用需求，一方面，需要扩展可用频谱，例如采用太赫兹
频谱和可见光频谱，如 3.1 节所述；另一方面也需要在频谱使用规则上有所改变，突破目前
授权载波使用方式为主的现状，以更灵活的方式分配和使用频谱，从而提升频谱资源利用率。
目前蜂窝网络主要是采用授权载波的使用方式，频谱资源所有者独占频谱使用权限，即使所
述频谱资源暂时空闲，其它需求者也没有机会使用。独占授权频谱对用户的技术指标和使用
区域等有严格的限制和要求，能够有效避免系统间干扰并可以长期使用。然而，这种方式在
具备较高的稳定性和可靠性的同时，也存在着因授权用户独占频段造成的频谱闲置、利用不
充分等问题，加剧了频谱供需矛盾。显然，打破独占授权频谱的静态频谱划分使用规则，采
用频谱资源共享的方式是更好的选择[67]。
基于频谱资源授权方式划分，频谱共享可以进一步分为两种类型：非授权频谱，用户使
用频段不受限制，彼此之间享有同等的使用权利但均不受到保护，需要通过技术手段避免相
互产生干扰；动态共享频谱，在保证主用户不受干扰的前提下，通过设计许可权限（如规定
接入时间、接入地点、发射功率、干扰保护等），赋予次用户相应的频谱使用权利，次用户
可使用数据库、频谱感知、认知无线电等技术，在空间、时间、频率等不同维度上与主用户
共享频谱。
对于非授权频谱，目前主要的非授权载波频段包括 2.4GHz、5GHz，占总可用频谱的比
例较小，不同国家和地区使用规则也不统一。WLAN 系统是最主要使用非授权载波的商业化
的技术，但频谱效率相对较低。3GPP LTE Rel-13 标准版本引入 LAA（Licensed-Assisted
Access）技术，开创了蜂窝系统使用非授权载波的先例。当前，NR-unlicensed 技术特性正
在 3GPP 5G 标准讨论中，将会包含在 5G NR Rel-16 标准版本（2019 年底完成并发布），5G
NR 也将可以利用非授权载波通信。而对于动态频谱共享，尽管已有多年的研究，但迄今尚
未在规模商用网络中采用。
频谱共享技术没有被充分部署的原因有频谱分配规则约束的因素，但更主要是频谱共享
技术本身成熟度的限制。我们还是需要在频谱共享技术研究上有所突破，包括高效频谱共享
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技术及高效频谱监管技术，以在未来网络中更好的采用共享频谱技术提升频谱资源利用率，
同时也可以更方便的进行频谱监管。频谱共享的实现技术可分为三大类：一是感知类，例如
认知无线电技术（Cognitive Radio, CR）[68]；二是共享数据库类，如频谱池技术；三是
将前两类技术结合起来使用。进一步，可以利用 AI 与频谱共享技术结合，以实现智能的动
态频谱共享使用和智能的高效频谱监管[69]-[74]。
3.2.4.2 全自由度双工-全双工（Free Duplex - Full Duplex）
如上文所述，由于业务的数据包到达服从泊松分布，实际网络中收发链路（在蜂窝网络
中一般指上下行链路）资源利用率动态波动，极不均衡。增强现有的双工技术是为了实现收
发链路间灵活的频谱分配（或称为收发链路间灵活的频谱共享），从而从双工维度提升频谱
资源利用率。
目前，相对传统的移动通信系统，5G 系统基于灵活空口概念设计，而双工方式则采用
动态 TDD 架构，其中 FDD 模式仅仅是一种配置的特例。另外，5G 及后续 B5G/6G 主要可用频
谱分布在2GHz以上的频段，这些频谱绝大部分为TDD频谱。解决上下行（Down Link / Up Link，
DL/UL）交叉链路干扰的 CLI-RIM WID（Cross Link Interference - Remote Interference
Management Work Item Description）标准项目将于 2019 年完成，并将包含在 5G NR Rel-16
标准版本[75]。此标准项目将会引入两类干扰抑制：解决相邻基站交叉链路干扰问题的机制，
解决远端基站间交叉链路干扰（大气波导现象引起的交叉链路干扰）问题的机制。一旦这两
类干扰被很好的解决，5G 将真正能够很好地支持灵活双工（Flexible Duplex）特性的商业
部署，从而逐渐摆脱固定双工模式（Fixed Duplex，FDD/TDD）的资源利用限制。5G 初期的
技术讨论虽涉及全双工技术，但由于其理论和技术研究尚不成熟，已没有在机会 5G 中采用。
随着未来十年双工技术的进步和工艺的成熟，预期 6G 时代的双工方式将有望实现真正
全自由度双工模式（Free Duplex），即不再有 FDD/TDD 区分，而是根据收发链路间业务需
求完全灵活自适应的调度为灵活双工或全双工（Full Duplex）模式，彻底打破双工机制对
收发链路之间频谱资源利用的限制。全自由度双工模式通过收发链路（或 DL 与 UL）之间全
自由度（时、频、空）灵活的频谱资源共享，将可以实现更加高效的频谱资源利用，达到提
升吞吐量及降低传输时延的目的。而要实现全自由度双工模式，最关键的技术挑战是需要突
破全双工技术。下图（图 5）描绘了无线移动通信系统双工方式的演进路线。
图 5无线移动通信系统双工方式演进路线
Figure 5 Duplex Evolution Route of Wireless Mobile Communication System
全双工可以最大限度的提升网络和接入设备收发设计的自由度，能够消除 FDD 和 TDD
资源使用限制，从而提升频谱效率和降低传输时延，可作为未来无线通信系统频谱提升的关
键候选使能技术。
 提升频谱效率：基于自干扰抑制技术的同时同频全双工技术可消除 FDD 和 TDD 资源
使用限制，从理论极限上可提升一倍的频谱效率。
 降低传输时延：未来的载波属性应该是以 TDD 载波为主。DL/UL 采用 TDD 方式传输，
即使可以动态灵活上下行，甚至灵活时隙结构，依然会存在上下行 TDD 带来的时延、
切换操作等问题。全双工或者部分全双工，可以克服不能够同时传输带来的时延问
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题，同时对 DL/UL 资源调度提供更多的自由度、更大的灵活性。
同时同频全双工涉及的通信理论与工程技术研究已进行多年，形成了空域、射频域、数
字域联合的自干扰抑制技术路线。近些年很多研究机构已经成功设计出全双工收发机
[76][77], 并达到了 110dB 自干扰抑制能力[76]。全双工通信的应用领域十分广泛，包括认
知无线电系统[78]，中继网络[79][80]，双向通信系统[81]，终端与终端通信系统(Device to
Device，D2D)[82]，蜂窝网[83][84][85]等。其中，在蜂窝网尤其是覆盖范围小、发射功率
低的密集蜂窝网场景的应用得到了越来越多的关注。
基于自干扰受限的技术特征可知，全双工技术主要适合于如下几类典型应用场景：（1）
低发射功率场景，包括短距离无线链路（例如 D2D（Device to Device），V2X（Vehicle to
Everything））和小覆盖发射低功率的微小区（Small Cell）。（2）收发设备复杂度与成
本不受限的场景，例如无线中继（Wireless Relay）和无线回传（Wireless Backhaul）；
（3）窄波束且空间自由度较多的场景，包括采用 Massive MIMO 的 6GHz 以下频段及高频毫
米波/太赫兹频段的通信场景。
全双工技术的实用化进程中，尚需解决的问题和技术挑战包括：大功率动态自干扰信号
的抑制、多天线射频域自干扰抑制电路的小型化、全双工体制下的网络新架构与干扰消除机
制、与 FDD/TDD 半双工体制的共存和演进策略。另外，从工程部署角度，充分研究全双工的
组网技术是更重要的方向。
3.2.4.2 基于 AI 的无线通信技术（AI-based Wireless Communication）
近年来，随着大数据时代的来临以及多种软硬件计算资源的增长，人工智能（AI）特别
是深度学习，已经成为一个具有众多实际应用和活跃研究课题的领域。借助深度学习，通过
对数据进行深入归纳、分析，从而获取新的、规律性的信息和知识，并利用这些知识建立用
于支持决策的模型，进行风险分析或预测。深度学习的出现，促进了许多领域快速发展，例
如语音认知、计算机视觉、机器翻译和生物信息等。而学术界和工业界也在不断思考如何将
AI 融入到无线通信系统中，实现无线通信系统效能的大幅提升[86]-[87]。已有研究集中于
应用层和网络层，主要思想是将 AI 特别是深度学习的思想引入到无线资源管理和分配领域。
不过，该方向的研究正向 MAC 层和物理层推进，特别在物理层出现无线传输与深度学习相结
合的趋势。尽管无线大数据为 AI 与无线通信结合提供了可能，但各项研究目前尚处于初步
探索阶段，智能通信系统的发展还需要一个长期的过程，机遇与挑战共存[88]。
AI 在无线通信网络的应用层和网络层主要有两方面的应用。首先，它们可以用于预测、
推理和大数据分析。在此应用领域，AI 功能与无线网络从其用户、环境和网络设备生成的
数据集学习的能力有关。例如，AI 可以用来分析和预测无线用户的可用性状态和内容请求，
从而使基站能够提前确定用户的关联内容并进行缓存，从而减少数据流量负载。在这里，与
用户相关的行为模式（如移动方式和内容请求）将显著影响缓存哪些内容、网络中的哪个节
点以及在什么时间缓存哪些内容。第二，AI 在无线网络中的另一个关键应用是通过在网络
边缘及其各网元实体（如基站和终端用户设备）上内嵌 AI 功能来实现自组织网络操作。这
种边缘智能是资源管理、用户关联和数据卸载的自组织解决方案的关键促成因素。在这种情
况下，AI 可以学习环境，并随着环境的变化采用不同的解决方案，使得设备自主决策成为
可能，从而实现网络智能化[89]。当然，AI 可以同时用于无线通信网络的预测和自组织操
作，因为这两个功能在很大程度上是相互依赖的。
AI 用于物理层传输主要呈现出两种类型的深度学习网络，一种基于数据驱动，另一种
基于数据模型双驱动。基于数据驱动的深度学习网络将无线通信系统的多个功能模块看作一
个未知的黑盒子，利用深度学习网络取而代之，然后依赖大量训练数据完成输入到输出的训
练。基于数据模型双驱动的深度学习网络在无线通信系统原有技术的基础上，不改变无线通
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信系统的模型结构，利用深度学习网络代替某个模块或者训练相关参数以提升某个模块的性
能。AI 用于物理层传输，意味着底层基础的信号处理与通信机制将可能突破传统经典的通
信理论框架，而采用基于 AI 驱动的信号处理及通信机制。不过，上述两种用于物理层传输
的深度学习网络至少面临如下三方面的问题：
（1）基于深度学习的 AI 算法主要采用大量训练数据离线方式进行参数训练优化，而且由于
训练数据获取的限制，一般为特定信道条件下的数据。这种处理机制产生了特定信道环境训
练数据的离线静态训练与无线信道的多样性及动态时变性的矛盾；
（2）当前深度学习处理的为实数信号，而无线通信物理层传输的为复数信号。如何构建复
数域的信号检测神经网络以更契合无线通信信号特点需要进一步研究；
（3）AI 用于物理层传输的训练样本主要采用数学仿真生成，仿真数据可能忽略了部分实际
通信环境带来的影响。为了更好反应实际网络环境，需要利用更完备的、实际采集的数据进
行相应网络的训练和测试。不过，如何有效获取足够的实际可信的训练数据是必须要解决的
问题。例如，实际采样数据复杂多样，且存在大量虚警、错检数据，如何有效进行数据清理
及合理分类将是巨大挑战。
为实现 6G 时代“智慧连接”的愿景，6G 网络将呈现为基于“分布式智能无线计算”
(“Distributed intelligent wireless computing”[90])网络架构以及基于 AI 的底层通
信机制。也即，在 6G 时代，AI 将会被充分地集成到智能的 6G 网络系统中：
 AI 将在未来网络端到端的方方面面占据主导地位，包括：智能核心网和智能边缘
网络，智能手机和智能物联网（超级物联网）终端，以及智能业务应用；
 自主进化性能，如可用性、可修改性、有效性、安全性和效率；自主进化质量，如
可测试性、可维护性、可重用性、可扩展性、可移植性和弹性；
 底层基础的信号处理与通信机制将可能会突破传统经典的通信理论框架，全面采用
AI 驱动的机制。例如，基于深度学习的信道编译码[91]、基于深度学习的信号估
计与检测[92]、基于深度学习的MIMO机制[93]-[95]、基于AI的资源调度[96]-[97]
与分配[98]-[99]等。
 网络基础设施具备自组织自优化能力，就像一个独立的自治系统。
随着 ICT 产业链架构融合的逐步深入、网络云化重构转型的加快以及更多新制式和技
术的演进，电信运营商在网络运营方面将面临越来越大的压力和挑战，智能化网络是未来网
络发展趋势，网络运营和运维模式将发生根本性变革。网络将由当前以人驱动为主的人治模
式，逐步向网络自我驱动为主的自治模式转变。未来，智能化网络将通过网络数据、业务数
据、用户数据等多维数据感知，实现高度自治[100]。
3.3 专有技术特性
为实现上述 6G 网络的愿景与挑战，至少有两种潜在的关键专有技术特性需要被特别考
虑，包括空天地海一体化通信和无线触觉网络。如前文所述，这些专有技术特性则由多个关
键的基础性技术点有机组成，用于满足未来 6G 典型场景的需求，而这些专有技术特性组合
构建为有机的 6G 系统。本章将对这两种典型的专有技术特性进行较为详细的分析讨论。
3.3.1 空天地海一体化通信（Space-Air-Ground-Sea Integrated Communication）
空天地海一体化通信的目标是扩展通信覆盖广度和深度，也即在传统蜂窝网络的基础上
分别与卫星通信（非陆地通信）和深海远洋通信（水下通信）深度融合。空天地海一体化网
络是以地面网络为基础、以空间网络为延伸，覆盖太空、空中、陆地、海洋等自然空间，为
天基（卫星通信网络）、空基（飞机、热气球、无人机等通信网络）、陆基（地面蜂窝网络）、
海基（海洋水下无线通信+近海沿岸无线网络+远洋船只/悬浮岛屿等构成的网络）等各类用
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户的活动提供信息保障的基础设施。从基本的构成上，空天地海一体化通信系统可以包括两
个子系统组成：陆地移动通信网络与卫星通信网络结合的天地一体化子系统、陆地移动通信
网络与深海远洋通信网络结合的深海远洋（水下通信）通信子系统。本章将分别探讨天地一
体化通信和作为深海远洋通信最关键构成的水下无线通信。其中，用于满足深海远洋通信场
景的水下无线通信是否能够成为未来 6G 网络的组成部分存在争议，本文仅是抛砖引玉，尝
试性提出来作为探讨。
3.3.1.1 天地一体化通信（Space and Ground Integrated Communication）
天地一体化信息网络由卫星通信系统（天基骨干网、天基接入网、地基节点网）与地面
互联网和移动通信网互联互通，建成“全球覆盖、随遇接入、按需服务、安全可信”的天地
一体化信息网络体系。下图提供了一个天地一体化网络架构参考例子（图 6）。
图 6 天地一体化网络架构
Figure 6 Network architecture for space and ground integrated communication
文献[101]提供了一种典型的天地一体化网络架构，可以作为未来 6G 网络天地一体化通
信网络架构研究的参考。文中作者认为天基骨干网由布设在地球同步轨道的若干骨干卫星节
点联网而成，而骨干节点需要具备宽带接入、数据中继、路由交换、信息存储、处理融合等
功能，有单颗卫星或多个卫星簇构成；天基接入网由布设在高轨或低轨的若干接入点组成，
满足陆海空天多层次海量用户的网络接入服务需求，形成覆盖全球的接入网络；同时，地基
节点网有多个地面互联的地基骨干节点组成，主要完成网络控制、资源管理、协议转换、信
息处理、融合共享等功能，通过地面高速骨干网络完成组网，并实现与其它地面系统的互联
互通。
天地一体化网络特别是天基网络受到空间传播环境与网络设置等因素的影响，与陆地移
动通信网络存在显著差别[102]：（1）空间传输条件受限。空间节点由于距离遥远，信道质
量差，链路通常存在较大的传输时延、较高的中断概率、非对称等特点；（2）空间节点组
网的特殊性。空间节点设置受轨道、星座等的制约，节点高度动态、稀疏分布、拓扑结构动
态变化等；（3）系统组成与管理上的特殊性。有大量专用系统组成和专网构成，各自长期
发展中缺乏统一标准，网络的管理实体应用需求和习惯也大相径庭，不同管理域异构网络互
联互通困难，节点资源协同难。由于天基网络存在上述与陆地移动通信网络的显著差别，大
量陆地移动通信网络中的成熟技术难以直接用于天基网络。为尽快克服这些问题，需要考虑
从几方面入手：尽快确定网络架构、确定接口标准、星间链路方案选择、天基信息处理、网
络协议体系、安全机制等。
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未来天地一体化通信网络五大典型的应用场景：（1）全地形覆盖：地面基站无法覆盖
到的区域，如为海洋、湖泊、岛屿、山区等；移动平台，如飞机、远洋船舶、高铁。（2）
应急通信：地震、海啸等灾害。（3）广播业务：低速的广播服务，如公共安全、应急响应
消息等；广播，点播多媒体业务。（4）IoT 服务：远洋物资跟踪、偏远设备监控、大面积
物联设备信息采集；（5）信令分流：通过卫星网络传递控制面的信息。
基于目前的发展状态，天地一体化网络还需要有如下几方面问题需要研究解决：传统卫
星系统与移动通信网络的互联互通问题、卫星通信系统本身的技术突破问题、轨道与频谱资
源分配管理问题、不同卫星系统之间的互联互通问题等。
3.3.1.2 水下无线通信（Undersea Communication）
水下无线通信是实现深海远洋通信的关键技术特性，可分为水下无线电磁波通信和水下
非电磁波通信（主要包括水声通信和水下光通信）两种，它们分别具有不同的特性及应用场
合。
 水下无线电磁波通信（Undersea Wireless Electromagnetic Communication）
电磁波是横波，在有电阻的导体中的穿透深度与其频率直接相关。频率越高，衰减越大，
穿透深度越小。反之，频率越低，衰减相对越小，穿透深度越大。海水是良性的导体，趋肤
效应较强，电磁波在海水中传输时会造成严重的影响，原本在陆地上传输良好的短波、中波、
微波等无线电磁波在水下由于衰减的厉害，几乎无法传播。目前，各国发展的水下无线电磁
波通信主要使用甚低频（Very Low Frequency，VLF）、超低频（Super Low Frequency，SLF）
和极低频（Extremely Low Frequency，ELF）三个低频波段。水下无线电磁波通信主要用于
远距离的小深度的水下通信场景。
 水声通信（Undersea Acoustic Communication）
水声通信是其中最成熟的技术。声波是水中信息的主要载体，己广泛应用于水下通信、
传感、探测、导航、定位等领域。声波属于机械波（纵波），在水下传输的信号衰减小（其
衰减率为电磁波的千分之一），传输距离远，使用范围可从几百米延伸至几十公里，适用于
温度稳定的深水通信。水声信道一个十分复杂的多径传输的信道，而且环境噪声高带宽窄可
适用的载波频率低以及传输的时延大。为了克服这些不利因素，并尽可能地提高带宽利用效
率，需要进一步研究新的技术方案。例如，多载波调制技术、多输入多输出技术。
 水下无线光通信（Undersea Optical Wireless Communication）
水下激光通信技术利用激光载波传输信息。由于波长 450nm～530nm 的蓝绿激光在水下
的衰减较其他光波段小得多，因此蓝绿激光作为窗口波段应用于水下通信。蓝绿激光通信的
优势是拥有几种方式中最高传输速率。在超近距离下，其速率可到达 100Mbps 级。蓝绿激光
通信方向性好，接收天线较小。不过目前蓝绿激光应用于浅水近距离通信依然存在如下难点，
需要进一步研究解决：（1）散射影响。水中悬浮颗粒及浮游生物会对光产生明显的散射作
用，对于浑浊的浅水近距离传输，水下粒子造成的散射比空气中要强三个数量级，透过率明
显降低。（2）光信号在水中的吸收效应严重。包括水媒质的吸收、溶解物的吸收及悬浮物
的吸收等。（3）背景辐射的干扰。在接收信号的同时，来自水面外的强烈自然光，以及水
下生物的辐射光也会对接收信噪比形成干扰。（4）高精度瞄准与实时跟踪困难。浅水区域
活动繁多，移动的收发通信单元，在水下保持实时对准十分困难。并且由于激光只能进行视
距通信，两个通信点间随机的遮挡都会影响通信性能。
3.3.2 无线触觉网络（Wireless Tactile Network）
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当前 5G 网络所涉及的 IoT 网络主要是强调对万物的感知与连接，而未来 6G 网络连接的
对象将是普遍具备智能的对象，其连接通信关系不仅是感知，还包括实时的控制与响应，即
所谓“触觉互联网”[103]。“触觉互联网”指能够实时传送控制、触摸和感应/驱动信息的
通信网络。IEEEP1918.1 标准工作组将触觉互联网定义为一个网络或一个网络的网络，用于
远程访问、感知、操作或控制感知实时的真实和虚拟对象或过程[104]。传统的互联网仅用
于信息内容的交互，而触觉互联网将不仅负责远程传递信息内容，同时还包含与传递信息内
容对应的远程控制与响应行为。它将提供从内容传递到远程技能集合传递的真正范式转换，
从而将可能革命性地改变社会的每个部分[104]-[108]。触觉互联网三个关键要素是：物理
实时交互（人和机器以感知的实时方式访问、操作和控制对象），用于远程控制的超实时响
应基础设施，将控制和通信融入一个网络的应用程序。
可以设想未来的物联世界：大量的物联设备充满我们的环境，执行各种传感任务；这些
设备可以随机部署，以某种有组织的方式部署（例如路边感应），也可以作为普通智能手机
平台的一部分；然后这些设备都连接在一起，通过各种复杂、相互不兼容的通信协议交换数
据。这些物联设备/节点，有些节点仅具有简单的感知功能，有些节点则具有复杂的智能决
策处理功能，还有些节点负责动作响应。例如，仅具有感知功能的物联设备构成所谓“无线
云”（Wireless Cloud），在未来的无线网络中，由非常廉价和低能耗的无线物联感知节点
组成的密集集群协作，为其他终端提供透明的通信服务。无线节点使用“网络感知物理层”
（network-aware physical layer）进行操作，该层处理它们接收到的叠加信号的混合，并
基于压缩感知的方式从中提取相关信息以转发到目的地。一些主要的应用场景可以包括：远
程机器人控制、远程机器操作、沉浸式虚拟现实、人际触觉通信、实时触觉广播、汽车和无
人机控制等。可以预期，6G 时代是无所不在的“触觉互联网”，与无所不在的感知对象和/
或智能对象进行实时传送控制、触摸和感应/驱动信息的通信，从而实现“一念天地，万物
随心”。
实现触觉互联网的关键技术挑战之一是将通信、控制和计算系统组合成一个共享的基础
设施。通过将移动通信系统作为底层无线网络，连同其软件化和虚拟化的逻辑网元实体，集
成为一个（双向）实时控制环路，以使预期的实时控制与网络边缘高效计算能力相结合[109]。
根据 ITU-T 关于触觉互联网的技术观察报告[110]，我们有必要进一步扩展无线触觉网络领
域的研究，包括引入全新的想法和概念，提高接入网络内在的余度和分集，以满足触觉互联
网应用的严格延迟和可靠性要求。触觉互联网仍处于起步阶段。为了实现其愿景，需要解决
一些开放的研究挑战。除了波形选择和鲁棒调制方案等物理层问题外，智能控制面与用户平
面分离/协调技术对于减少信令开销和空中接口时延至关重要。为端到端降低时延，有必要
深入研究高度自适应网络编码技术和可扩展路由算法。另外，对于触觉互联网应用来说，安
全性是最关键的需求之一，必须要提供有效的保障机制以增强对恶意行为的防护。为确保规
避未来可能的风险，无线触觉网络的首要设计准则应该是通过授权辅助人类，而不是自主地
替代人类生产新的商品和提供服务[111]。
另外，未来 6G 时代无所不在密集分布的传感器件将会产生海量的感知信息，从而对无
线网络容量带来巨大的挑战。另外，传感器件进行海量信息采样处理能力、成本与能耗压力
也是巨大挑战[112]。为克服这些海量信息处理需求的挑战，采用压缩感知机制是很好的一
个选择，即无线触觉网络也是压缩感知机制使用的最典型场景之一[113]-[115]。无线传感
器网络最直接的目标就是收集数据。由于传感器节点采集的数据有时空相关性，满足压缩感
知理论应用中信号是稀疏性和可压缩性的条件，且传感器节点资源有限，汇聚节点性能强大，
适用于压缩感知理论编码简单、解码复杂的特点，因此，基于压缩感知的无线传感网络
（Wireless Sensor Network，WSN）数据收集的技术有了逐步深入和广泛的研究和发展。基
于压缩感知机制的 WSN 有机会克服传统信号采集的问题，有效实现无处不在的无线触觉网络
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的应用需求。以传感网络定位信息为例，在无线传感器网络中，需要传感器节点的位置信息
来执行位置感知、资源分配和调度。位置信息也是基于位置的服务的重要因素。由于位置网
格中存在大量的元素，这种方法会产生很高的计算复杂度。由于目标节点的数目远小于网格
中元素的数目，因此目标的位置信息是稀疏的，因此可以使用 CS 技术进行有效的定位
[116][117][118]。
4 结论
本文用四个关键词概括未来 6G 愿景：“智慧连接”、“深度连接”、“全息连接”和
“泛在连接”，而这四个关键词共同构成“一念天地，万物随心”的 6G 总体愿景。分析了
实现 6G 愿景所面临的技术需求与挑战，包括峰值吞吐量、更高能效、随时随地的连接、全
新理论与技术以及一些非技术性因素的挑战。然后分类罗列并探讨了 6G 潜在关键技术：（1）
新频谱通信技术，包括太赫兹通信和可见光通信；（2）基础性技术，包括稀疏理论（压缩
感知）、全新信道编码、大规模天线及灵活频谱使用；（3）专有技术特性，包括空天地海
一体化通信和无线触觉网络。
6G 愿景让人心潮澎湃，6G 关键候选技术充满挑战。6G 网络最终将提供每秒太比特速率，
支撑十年后（2030 年～）平均每人 1000+无线节点的连接，并提供随时随地的即时全息连接
需求。未来将是一个完全的数据驱动的社会，人与万物被普遍地、近乎即时（毫秒级）地连
接，构成一个不可思议的完全连接的乌托邦世界。
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Abstract With the open of the scale-up commercial deployment of 5G network, more and more
researchers and related organizations began to consider the next generation of mobile
communication system. This article will explore the 6G concept for 2030s. Firstly, this article
summarizes the future 6G vision with four keywords: "Intelligent Connectivity", "Deep
Connectivity", "Holographic Connectivity" and "Ubiquitous Connectivity", and these four keywords
together constitute the 6G overall vision of "Wherever you think, everything follows your heart
". Then, the technical requirements and challenges to realize the 6G vision are analyzed, including
中国科学: 信息科学
peak throughput, higher energy efficiency, connection every where and anytime, new theories and
technologies, self-aggregating communications fabric, and some non-technical challenges. Then
the potential key technologies of 6G are classified and presented: communication technologies
on new spectrum, including terahertz communication and visible light communication; fundamental
technologies, including sparse theory (compressed sensing), new channel coding technology,
large-scale antenna and flexible spectrum usage; special technical features, including
Space-Air-Ground-Sea integrated communication and wireless tactile network. By exploring the 6G
vision, requirements and challenges, as well as potential key technologies, this article attempts
to outline the overall framework of 6G, and to provide directional guidance for the subsequent
6G research.
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